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Nederlandse samenvatting
Stelsels zĳn conglomeraties van sterren, gas en stof, samengehouden door zwaar-tekracht. Ons eigen stelsel wordt de Melkweg genoemd en het heeft de vorm van
een schĳf, met enkele spiraalarmen. De zon, samen met ons zonnestelsel, bevindt zich
aan de buitenkant van een van deze spiraalarmen (zie Fig. 1).
Op een heldere nacht kan de schĳf van de Melkweg onderscheiden worden als een
nevelachtige band van licht aan de hemel: deze nevelachtige verschĳning wordt veroor-
zaakt door licht, uitgezonden door miljoenen sterren die te ver weg zĳn en dus te zwak
zĳn om individueel onderscheiden te kunnen worden met het blote oog. Aan de hemel
Figuur 1: Schematische weergave van de Melkweg. Links: vooraanzicht van een stel-
sel, vergelĳkbaar met de Melkweg, met duidelĳk zichtbare spiraalarmen; de geschatte
locatie van de zon is aangegeven met de pĳl. Rechts: Het stellaire deel van de Melkweg
bestaat uit een bol (kleine gestreepte cirkel), een dunne en een dikke schĳf (gearceerde
en niet gearceerde centrale ellipsen), een stellaire halo (onderbroken cirkel), die sterren
en bolvormige clusters bevat. Van de zichtbare materie wordt verondersteld dat het
zich binnen een grote halo bevindt van donkere materie (ononderbroken cirkel).
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van het noordelĳk halfrond is het mogelĳk om een andere nevelachtige vlek te zien,
wanneer er gekeken wordt in de richting van het Andromeda sterrenbeeld. In 1924
ontdekte Edwin Hubble dat deze vlek, die eerst de Andromeda Nevel werd genoemd,
in werkelĳkheid een spiraalschĳf is, net als onze Melkweg. Dit begon het klassieke
beeld van het heelal te veranderen en nu weten we dat de Melkweg slechts één uit de
vele miljarden andere stelsels is. Niet alle stelsels lĳken op de Melkweg: sommigen zĳn
bĳna rond, terwĳl anderen hele onregelmatige vormen hebben; tevens zĳn de meeste
stelsels in het Heelal veel kleiner dan de Melkweg.
Hoe zo’n groot aantal en verscheidenheid van stelsels gevormd kunnen worden, is
een van de vragen die sterrenkundigen proberen te beantwoorden. Naast het proberen
om iets zinnigs te zeggen over de grote verscheidenheid in stelsels, hebben sterrenkun-
digen tevens te maken met een andere grote puzzel: zichtbare materie, zoals sterlicht
dat met telescopen kan worden waargenomen, blĳkt slechts een klein deel te zĳn van
alle materie in het heelal. Een veel groter deel van het Heelal blĳkt gevormd te worden
door “Donkere Materie”, wat niet direct kan worden waargenomen met telescopen en
waarvan de oorsprong onbekend is. De eerste aanwĳzing hiervoor werd gegeven door
het werk van Zwicky in 1933, die zag dat enkele stelsels in het Coma Cluster∗ met zeer
hoge snelheden bewegen. Deze snelheden zĳn veel groter dan verwacht zou worden na
toepassing van de wet van Newton, wanneer alle massa in het cluster zou bestaan uit
sterren en gas. Het bleek dat er onvoldoende massa aan sterren en gas aanwezig is,
om deze snel bewegende stelsels aan het cluster te binden door middel van zwaarte-
kracht. Grote hoeveelheden onzichtbare materie moeten daarom bĳdragen om aan de
waargenomen zwaartekracht te kunnen voldoen. Vergelĳkbare waarnemingen hebben
sterrenkundigen ertoe gebracht, te veronderstellen dat donkere materie alom aanwezig
is en dat stelsels zich bevinden in het centrum van grote, bĳ benadering ronde, verde-
lingen van donkere materie (halos). De Melkweg blĳkt bĳvoorbeeld tien maal zoveel
donkere dan lichtgevende materie te bevatten, terwĳl enkele van de kleine stelsels die
eromheen bewegen veel grotere fracties aan donkere materie bevatten. Het gegeven dat
we donkere materie niet direct kunnen waarnemen, maakt het beslist niet makkelĳker
om de oorsprong en relatie tot lichtgevende materie te begrĳpen. Sterrenkundigen
hebben enkele theorieën uitgewerkt over hoe stelsels vormen naargelang de aard van
de donkere materie, terwĳl waarnemers proberen om deze theorieën te testen en te
verbeteren.
Hoe worden stelsels gevormd?
Er is brede concensus, dat het Heelal is onstaan uit een erg heet medium met hoge dicht-
heid, dat op een gegeven moment snel expandeerde gedurende een fase die “inflatie”
wordt genoemd. Dit medium was in het algemeen homogeen, hoewel sommige delen
een wat hogere en andere een wat lagere dichtheid hadden dan gemiddeld. Wanneer
het heelal zich uitbreidde, expandeerden de gebieden van hoge dichtheid langzamer en
werd hun dichtheid relatief zelfs hoger. Wanneer de dichtheid van deze gebieden groot
genoeg was, hielden ze op met expanderen, en begonnen de donkere materie en het gas
∗ Een cluster van stelsels is een conglomeratie van ongeveer duizend stelsels, samengehouden door
de zwaartekracht.
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van deze gebieden ineen te storten door de werking van de zwaartekracht. Sterren wer-
den uiteindelĳk gevormd uit het ineengestorte gas, die de verschillende stelsels vormen
die we nu zien.
Hoe en wanneer donkere materie en gas precies ineen stortten om stelsels te vormen
is nog steeds een punt van debat. Tegenwoordig denken de meeste astronomen dat alle
structuren (stelsels, clusters van stelsels, enz.) die we vandaag zien gevormd zĳn uit
kleinere delen. Kleine halos van donkere materie worden als eerste gevormd, wat leidt
tot de voorspelling dat sterren in kleine stelsels tot de oudsten van het Heelal zouden
behoren. Dan volgt een tumultueus tĳdperk, waarin wordt gedacht dat vele van deze
kleine stelsels een dramatisch einde hebben: ze worden uiteen gerukt en gaan in elkaar
op om grote stelsels te vormen zoals de Melkweg. Van enkele van deze kleine stelsels
wordt voorspeld dat ze overleven en gevonden zouden moeten worden in een baan rond
de grotere stelsels (deze worden “satellieten” genoemd). Rond de Melkweg zĳn ongeveer
20 satellieten gevonden en vele anderen beschrĳven een baan rond Andromeda. Dit zĳn
mogelĳk de overlevers van dit samensmeltingstĳdperk en ze zouden dus gelĳkenissen
moeten vertonen met de stelsels die de Melkweg vormden. Astronomen doen veel
moeite om de eigenschappen van kleine en grote stelsels te karakteriseren, d.w.z. om
de overeenkomsten en verschillen tussen deze objecten te constateren en om te begrĳpen
of er een evolutionaire link is zoals voorspeld door bovengenoemde theorieën.
Kĳken naar individuele sterren
Aangezien van de Melkweg verondersteld wordt dat het een doorsnee stelsel is, kunnen
we ons eigen stelsel en de bĳbehorende satellieten gebruiken om te leren over hoe
stelsels gevormd worden en evolueren. De Melkweg biedt ons de unieke gelegenheid om
zĳn componenten in detail te bestuderen, omdat het voor nabĳe systemen mogelĳk is
om duizenden sterren indvidueel te observeren. Voor ieder van hen kan bĳvoorbeeld
afgeleid worden hoe oud ze zĳn, op welke afstand ze staan, hoe snel ze bewegen, wat
de chemische samenstelling van het gas is waaruit ze gevormd worden enz. Met de
huidige technologie kan dit alleen voor de Melkweg; voor satelliet stelsels buiten de
Lokale Groep is de afstand te groot om de sterren van elkaar te kunnen onderscheiden.
Daarnaast kunnen we in de directe omgeving van de Melkweg enkele voorbeelden
vinden van een van de meest voorkomende typen stelsels in het heelal, dwergstelsels,
mogelĳke bouwblokken van de Melkweg.
Chemie en kinematica van individuele sterren
Spectroscopie is een van de meest krachtige technieken die sterrenkundigen ter bechik-
king hebben om het heelal te bestuderen. Hier behandel ik kort de spectroscopie van
individuele sterren, die ik gebruikt heb om stelsels te bestuderen in de Lokale Groep.
De straling uitgezonden door sterren bevat gedetailleerde informatie over de eigen-
schappen van sterren, in het bĳzonder wanneer we in staat zĳn om te meten hoe deze
straling verspreid is over golflengte, d.w.z. wanneer we in staat zĳn om spectra van
sterren te verkrĳgen en hierin absorptielĳnen te detecteren. De spectrograaf is het
instrument dat gebruikt wordt om het licht dat uitgezonden wordt door sterren over
golflengte te verspreiden.
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Figuur 2: Spectrum van een
ster in het bolvormige dwergstel-
sel Fornax (ononderbroken lĳn).
De labels tonen drie lĳnen van
CaII en een lĳn van MgII.
Spectra bestaan uit een continuüm en enkele spectraallĳnen die zich op specifieke
golflengten bevinden (zie Fig. 2). Met deze lĳnen kunnen we belangrĳke eigenschap-
pen meten, zoals hoe snel de sterren bewegen en wat hun chemische samenstelling is.
Absorptiespectra worden veroorzaakt door chemische elementen die aanwezig zĳn in
de steratmosfeer die een deel van de straling absorbeerd. Door de golflengte van deze
lĳnen te meten, kunnen we opmaken welke chemische elementen aanwezig zĳn. Door te
meten hoe breed deze lĳnen zĳn, kunnen we voor elke afzonderlĳke ster de abundantie
van deze chemische elementen afleiden. Chemische elementen, die worden gevormd in
het binnenste van sterren gedurende de levenstĳd van de ster, worden uitgestoten in
de omgeving, vooral wanneer een ster explodeert (supernovae) en “vervuilen” daarmee
het gas uit welke volgende sterren gevormd worden. Dit betekent dat de chemische
samenstelling van een ster de chemische samenstelling weergeeft van het gas waaruit
hĳ gevormd is. Metingen van de chemische samenstelling van sterren geven dus een
indicatie van hoeveel van dergelĳke explosies er zĳn geweest, en mogelĳk de locatie van
deze explosies in het stelsel.
Andere belangrĳke informatie die we kunnen afleiden uit spectra is hoe snel sterren
van ons af of naar ons toe bewegen, door te meten op welke golflengten de lĳnen worden
waargenomen. Dit kunnen we meten door middel van het Doppler effect: straling van
een ster wordt blauwer naarmate hĳ sneller op ons afkomt, en roder naarmate hĳ sneller
van ons af beweegt. Dit is hetzelfde effect dat de toonhoogte van het geluid van een
ambulance hoger maakt als het ons nadert, en lager maakt als het van ons af beweegt.
De snelheid van iedere ster kan dan bĳvoorbeeld gebruikt worden om te onderzoeken
hoeveel donkere materie in deze stelsels aanwezig is, op een vergelĳkbare manier als
Zwicky deed voor de Coma cluster van stelsels.
Dit proefschrift
In dit proefschrift, “Chemische samenstelling en kinematica van sterren in sterrenstel-
sels van de Locale Groep”, heb ik me vooral gericht op de studie van twee satellieten
van de Melkweg, Fornax en Sculptor. Deze objecten zĳn kleine, oude stelsels, met
een bolvormig voorkomen (ze worden feitelĳk bolvormige dwergstelsels genoemd), die
slechts sterren bevatten en waarschĳnlĳk grote hoeveelheden donkere materie. Dit
werk is deel van het grotere DART (Dwarf Abundances and Radial Velocity Team)
project, dat zich richt op vier bolvormige dwergstelsels, en waarbĳ ongeveer 15 mensen
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betrokken zĳn van vele instituten in verschillende landen. Het doel van het project is
om aan de hand van de eigenschappen van deze stelsels de vorming en evolutie van
zulke kleine systemen te begrĳpen en hun relatie met de grotere stelsels.
Figuur 3: Links: blik op de 4 VLT telescopen in Paranel, Chili. Rechts: Opname
van FPOSS, de interface die gebruikt wordt om waarnemingen voor te bereiden met
FLAMES. De grote cirkels geven de uitgebreidheid van het blikveld aan; de kleine
cirkels geven de positie van de sterren; de lĳnen die wĳzen naar enkele kleine cirkels
zĳn vezels van de spectrograaf die toegekend zĳn aan de sterren om waargenomen te
worden.
Om deze objecten te bestuderen gebruikt DART de faciliteiten die geboden worden
door de European Southern Observatory (ESO) waaronder de VLT 8 meter telescopen
die zich bevinden in Paranel, Chili (Fig. 3, links). Een van deze telescopen is uitgerust
met FLAMES, een multi-vezel spectrograaf die gebruikt is voor het grootste deel van
dit werk. Dit instrument is gemaakt van ongeveer 125 optische vezels, met welke we
tegelĳk ∼100 individuele sterren kunnen waarnemen (Fig. 3, rechts) en daardoor hun
snelheden en hun hun metaalgehalte kunnen afleiden ∗.
Dwerg stelsels: ze lĳken slechts simpel
De resultaten van de VLT/FLAMES spectroscopische waarnemingen voor de 562 ster-
ren in Fornax en de 470 sterren in Sculptor gepubliceerd in dit proefschrift (Hoofd-
stukken 3 en 4) tonen aan dat deze bolvormige dwergstelsels, alhoewel erg simpel qua
verschĳning, in werkelĳkheid complexe objecten zĳn. De sterren in deze stelsels zĳn
niet overal op dezelfde tĳd gevormd, zoals eerder werd gedacht: de oudste sterren lĳ-
ken overal in deze objecten gevormd te zĳn, terwĳl de jongere sterren slechts dicht bĳ
het centrum vormen. Omdat sterren gevormd worden uit gas, betekent dit dat na een
bepaalde tĳd er geen gas meer was in de buitenste delen van deze stelsels. Supernova
explosies kunnen een deel van het gas/metalen van deze kleine stelsels uitstoten, maar
∗ In de sterrenkunde worden alle chemische elementen zwaarder dan waterstof en helium metalen
genoemd, hoewel we hier met metaalgehalte een meting van de hoeveelheid ĳzer bedoelen, [Fe/H]
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het is ook mogelĳk dat de Melkweg verantwoordelĳk is voor het verwĳderen van het
interstellaire medium van deze dwerg stelsels. Fornax toont ook meer complexe ken-
merken: enkele van de sterren in dit stelsel bewegen niet op dezelfde manier als alle
andere sterren in Fornax, en het is mogelĳk dat deze sterren de overblĳfselen van een
kleiner stelsel zĳn, wat dan recentelĳk is “opgegeten” door Fornax. Dit zou een aan-
wĳzing kunnen zĳn dat het scenario onderschrĳft waarbĳ alle stelsels gevormd worden
uit kleinere stelsels.
Donkere materie in het Melkweg stelsel
Uit de analyse van de beweging van sterren in Sculptor, behandeld in Hoofdstuk 5
concluderen we dat, wanneer de zwaartekrachtswet van Newton geldig is, Sculptor een
hele grote hoeveelheid donkere materie bevat. Uit onze modellen komt naar voren dat
Sculptor 160 maal meer donkere dan lichtgevende materie zou kunnen bevatten. Zul-
ke grote hoeveelheden donkere materie die de sterren omgeven, zouden als een schild
kunnen dienen, dat dit kleine stelsel beschermt tegen de ontwrichting als gevolg van de
zwaartekracht van de Melkweg. In Hoofdstuk 6 wordt de nadruk gelegd op de Melkweg.
Ik bestudeer de bewegingen van sterren en objecten, zoals sterclusters en satellietstel-
sels, die verspreid zĳn in een halo, een bolvormige component, veel uitgebreider dan
de schĳf waar het zonnestelsel wordt gevonden. De beweging van deze objecten be-
vestigt dat de Melkweg grote hoeveelheden donkere materie bevat, van ongeveer tien
tot twintig maal de hoeveelheid lichtgevende materie. Desalniettemin zĳn meer halo
objecten en meer uitgebreide metingen van de beweging van deze objecten noodzakelĳk
zĳn om te constateren hoe de donkere materie verspreid is door de Melkweg. Hiervoor
moeten we waarschĳnlĳk enkele jaren wachten, wanneer missies zoals GAIA en SIM
zullen opereren.
